
























































































































































































El proyecto propuesto  al  alumno  forma parte del proyecto de  construcción de nombre 
“Proyecto de Construcción. Autovía del Mediterráneo. Tramo: Cocentaina – Muro de Alcoy. 
Provincia de Alicante Clave: 12‐A‐4010”. En dicho proyecto  se  incluye  la  construcción de  la 
Autovía del Mediterráneo, realizando todas las obras necesarias para ello. Este trabajo final de 
grado,  se  va  a  centrar  en  la  construcción  de  una  de  las  estructuras  necesarias  para  poder 
realizar dicha autovía, como es el paso inferior que se proyecta. 
 
 El  paso  inferior  de  hormigón  armado  tendrá  unas  dimensiones  de  12.00 m.  de  gálibo 
horizontal  interior, un gálibo vertical  interior de 5.00 m. y una  longitud de 31,2 m. Al marco 
































zona  sinclinar  situada  en  el  extremo  oriental  del  gran  anticlinal  de  la  Sierra  de Mariola, 






















































La  zona  estudiada  se  encuadra  geológicamente  en  el  macizo  norte  de  la  provincia 
alicantina  de  la  Comunidad  Valenciana,  y  especialmente  en  los  alrededores  del  término 


























Estas  margas  aparecen  intensamente  tapizadas  por  materiales  de  edad  cuaternaria, 
mayoritariamente  terrazas  del  sistema  Serpis‐Agres  y  depósitos  de  Glacis,  además  de  los 
depósitos más recientes (coluviales y aluviales). 
 






Para  el  cálculo  del  coeficiente  de  balasto  se  ha  empleado  la  formulación  de  Köger  y 







Posteriormente,  se ha  realizado  lla determinación de  las  leyes de empuje que ejerce el 
terraplén existente sobre los hastiales del marco. Para el cálculo de dichos empujes, desde el 
punto  de  vista  geotécnico  se  tiene  en  cuenta  un  coeficiente  de  empuje  que  relaciona  la 
presión vertical de un punto con la presión horizontal o empuje. 
 
























Techo  2.5  16.66  25 
Solera  10.4  69.33  104 
 
 
En  lo  que  respecta  al  rozamiento  negativo,  debido  a  que  en  nuestro  caso  la  altura  de 
tierras sobre el marco es de solamente 2,5 metros en el punto de mayor altura. Se ha decidido 








































del  territorio español para  la  consideración de  la acción  sísmica en proyecto,  construcción, 
reforma y conservación de aquellas obras en las que sea aplicable. 
 
En  la NCSP‐07    las obras se clasifican de acuerdo con el uso al que se destinan y con  los 
daños  que  puede  ocasionar  su  destrucción.  Las  obras  de  este  proyecto  se  clasifican  de 
importancia especial, ya que  los problemas ocasionados por  la acción sísmica  interrumpirían 
un  servicio para  la  colectividad que  se  considera  imprescindible,  como  lo es  la Autovía del 
Mediterráneo. 
 
Para  tener  en  cuenta  el  efecto  del  sismo,  se  ha  determinado  una  fuerza  equivalente 

















































de  interés  pertenecientes  al  Instituto  Nacional  de Meteorología,  se  obtendrían  los  datos 
necesarios para conocer la climatología propia de la zona. Debido a que no se sabe la duración 
concreta de  la obra, no  se ha  tenido en  cuenta el posible efecto   desfavorable que puede 















elementos que estén en  contacto  con el  terraplén además de  la  impermeabilización previa 
mediante una pintura asfáltica. Al pie del trasdós de cada muro se dispondrá un tubo dren de 
PVC ranurado doble pared de Ø 200 mm, que conducirá el agua drenada hacia el exterior del 




















Además,  el  drenaje  del  camino  inferior  se  plantea  como  un  sistema  de  cunetas  que 
conducirán el  agua  a  lugares  alejados  y que  recogerán el agua procedente de  la  superficie 









Para  ello,  se  aplicarán  unas  técnicas multicriterio  que  ponderarán  cada  alternativa,  de 
manera que se escogerá la alternativa con mejor puntuación ponderada.  
 






























CRITERIOS  PESOS  A  B  C  D  E  F 
Funcionalidad 3  10  10  10  10  10  10 
Construcción 3  5  6  4  4  9  8 
Conservación 2  9  7  8  6  6  6 
I. Ambiental  1  6  6  6  6  6  6 
Economía  3  5  9  10  10  10  10 










CRITERIOS  A  B  C  D  E  F 
Funcionalidad 3  3  3  3  3  3 
Construcción  1.5  1.8  1.2  1.2  2.7  2.4 
Conservación  2.7  2.1  2.4  1.8  1.8  1.8 
I. Ambiental  1.8  1.8  1.8  1.8  1.8  1.8 
Economía  1.5  2.7  3  3  3  3 
 
 
En  tercer  lugar, se ha realizado  la matriz de dominación, que consistirá en comparar  las 




A  B  C  D  E  F  Di 
A  0  0.6  0.6  1.2  0.9  0.9  4.2 
B  1.5  0  0.6  0.9  0.3  0.3  3.6 
C  1.5  0.6  0  0.6  0.6  0.6  3.9 
D  1.5  0.3  0  0  0  0  1.8 
E  2.7  1.2  1.5  1.5  0  0.3  7.2 
F  2.4  0.9  1.2  1.2  0  0  5.7 





















más  conveniente,  bajo  los  criterios  adoptados  y  su  importancia  dada,  de  solventar  el 
problema  presentado  es  realizando  la  construcción  de  un  paso  inferior  ejecutado  in  situ 
mediante marco, la alternativa E. 
 
Más  adelante,  en  el  “Anejo  06.  Cálculo  de  Estructuras”  se  detalla  la  geometría  de  los 



















































































































































en toda  la plataforma de  la  losa superior del marco o en parte de ella, según sea 
mas desfavorable para el estudio. 
 




 Sobrecarga en  terraplenes  adyacentes:  Según  la  IAP‐11,  a efectos de  cálculo del 
















la  consideración  de  las  acciones  sísmicas  cuando  la  aceleración  sísmica  horizontal 
básica del emplazamiento ab  cumpla que ab <0.04g, donde g es  la aceleración de  la 
gravedad.  Tampoco  será   necesaria  la  consideración de  las  acciones  sísmicas  en  las 












































Se siguen  las prescripciones del Eurocódigo 2,  teniendo en cuenta  los niveles de control 























































































































En  este  caso,  se  ha  realizado  un modelo  bidimensional  de  la  sección  tipo  del marco 










un metro  de  espesor.  Las  dimensiones  de  esta  sección  son  las  de  los  gálibos  (horizontal  y 








de  los hastiales) y 6,7 metros de alto  (5,5 metros de gálibo  libre, 0,6 metros del espesor de 
media solera y 0,6 metros del espesor de medio dintel. 
  
Para  la  posterior  explicación,  se  ha  realizado  al  final  de  este  apartado  un  croquis  del 
modelo  con  una  numeración  que  no  se  corresponde  con  la  del  modelo  introducido  en 


















































El apoyo de  la  losa  inferior  sobre el  terreno natural  se modeliza mediante una  serie de 
muelles verticales unidos a  los distintos nudos entre barras que forman  la  losa  inferior en  la 

















A  continuación,  se  muestra  el  croquis  que  representa  el  modelo  de  barras  y  nudos 








































para que éste  resista  los esfuerzos de  flexocompresión a  los que  se va a ver  sometido a  lo 
largo  de  su  vida  útil  se  realizará  en  función  de  las  envolventes  de  esfuerzos  obtenidas 
mediante la consideración de Estado Límite Último de flexión y de axil. 
 
Se  tomarán,  de  las  envolventes  obtenidas,  los  valores  máximos  y  mínimos  de  los 
momentos flectores y se realizarán todas  las combinaciones posibles entre ellos, obteniendo 
así los casos más desfavorables. Estos valores se han tomado en unos nudos determinados de 








































la  que  se  le  añadirá  el  refuerzo  de  las  esquinas  del  marco,  ya  mencionado 
anteriormente en  los apartados de  losa, que es de   ∅25/15 y se prolongará a  lo 
largo de los hastiales 3,15 metros. La armadura base de los hastiales se dividirá en 
2, para que mientras se está construyendo  la  losa  inferior, no estén ya colocadas 
las armaduras completas de los hastiales de unos casi 7 metros. Estos dos tramos 
de armaduras  se  solaparán en  la parte  inferior del hastial. Por  tanto, durante  la 









a  la  que  se  le  añadirán  las  esperas  de  la  solera    de  1 metro  de  altura  y  las 
correspondientes  al  refuerzo  de  la  esquina  que  se  prolongarán  a  lo  largo  del 
hastial 3,15 metros, al igual que en el armado del trasdós. 
 















Para  comprobar  si  es  necesaria  armadura  de  cortante,  se  compara  el  cortante  en  un 
















































Para  la  combinación  de  esfuerzos  del  estado  límite  de  servicio  Cuasipermanente  no  se 
debe  superar una  abertura maxima de  fisura wmáx, que  vienen estipuladas por  la norma  y 
varían en función de la clase de exposición y el tipo de hormigón necesario. 
 



















Una  vez  se  ha  ejecutado  el marco  de  hormigón  armado  in  situ,  se  llevan  a  cabo  los 
trabajos de construcción de  las aletas, que serán  los elementos de contención de  las tierras 
del terraplén, que tiene un talud 3H:2V, ubicados de tal manera que se permita la visibilidad 










Las  aletas  se disponen  formando un  ángulo  con el eje de  la Autovía del Mediterráneo, 
dicho ángulo para las dos aletas norte es de 45 grados, siendo de 35 grados para las dos aletas 
sur. 





de  la aleta mas próxima al  trafico, en este caso,  la  zona que esta  inmediatamente unida al 






Por  tanto,  el  dimensionamiento  se  realizará  para  las  secciones  tipo,  extrapolando  las 
disposiciones para las longitudes de aletas correspondientes. 
 





 SECCIÓN 1: Aletas norte, con ángulo de  inclinación  respecto al eje de  la Autovía del 
Mediterráneo de 45 grados. 
 










en  este  caso  se  toma  un  valor  de  0,1·H + 0,1,  es  decir,  se  incrementa  en  10 
centímetros el ancho del muro.  
 
De  esta manera,  siguiendo  estos dos  criterios,  las  secciones quedarían  con  la  siguiente 
misma  geometría,  a  falta  de  determinar  las  dimensiones  de  la  puntera  y  del  talón  del 

















































Hundimiento  2.6  3  2.2 
Deslizamiento  1.3  1.5  1.1 




que  se  describe  en  base  a  las  comprobaciones  realizadas.  A  continuación  se  muestra  la 











































































































































Una  vez  realizado  el  dimensionamiento  de  la  armadura  mediante  los  Estados  Límite 
Últimos, se procede a la verificación de los Estados Límite de Servicio de Fisuración, como ya 




se  limita  mediante  la  siguiente  relacion:  wk  ≤  wmáx  =  0,3  mm;  siendo  wk  la  abertura 
característica de fisura. 
 
El  fenómeno de  la  fisuración  se estudiara en  la  intersección de  la  losa  con el plano del 


















La  determinación  del  firme  se  va  a  realizar  en  función  de  diferentes  factores  como  las 
características  del  tráfico  y  el  drenaje  necesario  para  evacuar  las  aguas  superficiales  que 
afecten al camino. 
 
Para ello  se ha  tenido en  cuenta  la  instrucción de  carreteras 6.1  IC  relativa  a  “firmes”. 
Mediante esta instrucción, siguiendo todas sus normas y recomendaciones, se ha llegado a la 
solución óptima  y más adecuada para  las  condiciones existentes. También  se ha  tenido en 
cuenta  para  la  definición  de  las  características  de  las  distintas  capas  de  los  firmes  las 
indicaciones  del  Pliego  de  Prescripciones  Técnicas  Generales  para  Obras  de  Carreteras  y 
Puentes (PG‐3).  
 
Se establece que  la categoría de tráfico pesado a considerar en  la calzada superior es  la 
denominada T1, atendiendo a lo dispuesto en la mencionada norma de dimensionamiento. De 
la misma forma, se establece que el firme proyectado queda caracterizado con una categoría 
de  tráfico pesado  correspondiente a T2. Por  tanto,  se  seguirán  las normas  relativas a estas 
categorías de tráfico para la definición de la sección de firme necesaria en las calzadas. 
 
Se propone, como sección estructural del  firme para  la categoría de  tráfico T1, según el 







 3,0  cm  de mezcla  bituminosa  discontinua  en  caliente  tipo M‐10,  que  en  la  nueva 
denominación  UNE‐EN  13108‐2  se  denomina  BBTM  11B,  constituyendo  la  capa  de 
rodadura. 
 









Entre  cada una de  las  capas de mezcla bituminosa  se  extiende un  riego de  adherencia 
(generalmente  de  tipo  ECR‐1,  y  ECR‐2m  cuando  vamos  a  colocar  una  capa  de  mezcla 
bituminosa discontinua). 
 










En  cuanto  a  los  arcenes  (tanto  interior  como  exterior),  de  1,50  y  2,50 m  de  ancho 
respectivamente, el firme a colocar se compone de: 
 
 15,0  cm  de mezclas  bituminosas,  dividida  en  dos  capas,  una  de  3,0  cm  de mezcla 
bituminosa discontinua de tipo M‐10, que en la nueva denominación UNE‐EN 13108‐2 




 40,0  cm  de  zahorra  artificial  drenante  (dividida  en  dos  capas  de  15  y  25  cm 

























criterios  establecidos  en  la  Norma  6.1  IC,  se  establece  una  categoría  de  explanada  E2, 





Por  otra  parte,  el  firme  proyectado  queda  caracterizado  con  una  categoría  de  tráfico 
pesado  correspondiente  a  T2  como  ya  hemos  mencionado  anteriormente,  por  lo  que  la 
sección tipo de firme a utilizar en los ramales del mismo será la numerada como la 221 en el 














































distinguiendo  el  tipo  de material  para  su  correcto  acopio,  ya  que  por  un  lado,  parte  del 
material  granular  extraído  será  utilizado  para  la  formación  de  los  rellenos  localizados  de 
material drenante en  los  trasdoses de  los muros de  las aletas. Entonces,  tras un adecuado 
preparado  del  fondo,  que  incluirá  compactación  y  nivelación  con  zahorras,  se  alzarán  las 
diferente partes de las estructuras. 
 















las aletas, primero se comenzará, al  igual que en el marco, con  la solera, y después con  los 
alzados  de  las  aletas,  realizando  las  tareas  de  que  se  compone,  colocado  de  armaduras, 
encofrado y hormigonado. 
 
Una  vez  realizadas  todas  las  tareas  anteriores,  y  todos  los paramentos  verticales estén 
desencofrados  se  podrá  proceder  al  impermeabilizado  de  sus  superficies  mediante  la 
aplicación de pintura  asfáltica  y de una  lámina drenante que  concluirá  inferiormente en el 
tubo  dren,  a  cuya  colocación  procederá  la  ejecución  del  relleno  de  arena  para  cama  de 







La  instalación  de  la  losa  de  transición  se  realizará  posteriormente,  cuando  se  haya 


















































































































Proyecto  se  encuentran  suficientemente  detallados  todos  y  cada  uno  de  los  elementos 
necesarios, se somete a la consideración de la superioridad para su aprobación si procede. 
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